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Введение
Свинцово-цинковые месторождения арктической 
зоны — один из важнейших источников Zn и Pb. В ми-
ровой литературе эти месторождения по классифи-
кации, разработанной В. И. Смирновым, В. Д. Конки-
ным, А. И. Кривцовым, Г. В. Ручкиным, Н. Г. Скрипченко, 
разделяются на геолого-промышленные типы — кол-
чеданные в вулканогенных комплексах (VMS), кол-
чеданные в терригенных и терригенно-карбонатных 
комплексах (SEDEX) и свинцово-цинковые в карбо-
натных комплексах (MVT — миссисипский). В аркти-
ческой зоне среди них наиболее известны такие, как 
Ред Дог, месторождения бассейна Селвин (Ховард 
Пасс), Пайн-Пойнт и Павловское. Кроме того, выяв-
лены и частично оценены около 120 мелких место-
рождений и проявлений в Приуралье (Саурейское), 
Республике Саха (Менгенильер, Агакуканское и др.), 
Скандинавии (Mo ellet, Bleikvassli), Гренландии 
(Black Angel), Канаде (Macmillan Pass, Prairie Creek, 
Bear-Twit и др.) и США (рис. 1). Наибольшее количе-
ство известных объектов (около 100) располагается 

на североамериканском континенте, и малое коли-
чество российских свинцово-цинковых месторож-
дений в арктической зоне обусловлено не только 
различиями ее геологического строения, но и не-
равномерной изученностью региона. Так, области 
развития карбонатных пород на островах архипела-
га Новая Земля, где выявлено крупное Павловское 
месторождение, требуют более глубокого изучения 
и широкого применения поисковых методов. Откры-
тие там во второй половине XX в. густой сети одно-
типных рудопроявлений свинца и цинка при явно 
несистематическом проведении поисков свидетель-
ствует о большой вероятности обнаружения новых 
крупных объектов.
Месторождения SEDEX имеют преимущественно 

свинцово-цинковую геохимическую специализацию 
и формировались в морских осадочных бассейнах 
в условиях восстановительных гидротермальных 
процессов. Руды SEDEX-месторождений содер-
жат преимущественно сфалерит, галенит и барит. 
Обычно галенит и сфалерит преобладают вблизи 
эксгаляционных каналов, баритовые тела обнару-
живаются вверху рудной колонны либо на перифе-
рии области рудоотложения. Цинк характеризуется 
более широким распространением по сравнению со 
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свинцом, чем объясняется снижение величины от-
ношения свинца к сумме металлов в направлении 
от центров эксгаляции. Медь повсеместно, особен-
но в вулканических разрезах, присутствует в рудах 
в рассеянном виде, иногда образует штокверковые 
тела (Маунт-Айза) либо стратиформные массивные 
залежи (Раммельсберг).
Тип SEDEX включает в себя три подтипа [16] — 
месторождения собственно седиментационно-экс-
галяционные, придонные (ирландский подтип — 
Irish) и месторождения, схожие с Броккен Хилл 
(ВНТ). Первые два залегают в карбонатных по-
родах и могут иметь черты как сингенетического, 
так и эпигенетического рудоотложения. Ирланд-
ский подтип сходен с MVT, но вследствие высокой 

степени растворимости литифицирующихся на 
стадии диагенеза карбонатных илов в умеренно 
кислых рудоносных растворах руды здесь отлага-
лись в конседиментационных карстовых ореалах. 
Месторождения ВНТ метаморфизованы, простран-
ственно связаны с Fe-Si-Mn окисными эксгалитами, 
а вмещающие породы относятся к контрастным се-
риям вулканогенно-осадочных пород.
Стратиформные MVT-месторождения тесно свя-
заны с карбонатной формацией и являются основ-
ной свинцово-цинковой сырьевой базой. Рудные 
тела представлены субсогласными пластообразны-
ми залежами и секущими линзо- и жилообразными 
телами. Околорудные изменения относительно сла-
бые, представлены доломитизацией, баритизацией 

Рис. 1. Месторождения VMS, SEDEX и MVT типов арктической зоны
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и окварцеванием. Месторождения в карбонатных 
толщах также объединяются в семейство, включаю-
щее рудно-формационные подтипы [5]: собственно 
миссисипский, сарданский (с германием), силезско-
краковский (пиритовый) и миргалимсайский (бари-
товый). Все месторождения залегают в эпигенети-
чески преобразованных доломит-известняковых 
толщах и различаются по минералогическому, гео-
химическому облику и морфологии рудных залежей.

Положение месторождений 
в тектонических структурах
Месторождения SEDEX формировались в интра-
кратонных и эпикратонных рифтогенных прогибах, 
важной особенностью которых являются высо-
кие скорости прогибания и осадконакопления [16; 
23]. Свинцово-цинковые месторождения типа MVT 

размещаются в платформенных и субплатформен-
ных карбонатных толщах, обычно ассоциируют с ба-
ритом или флюоритом и в отличие от SEDEX-типа 
имеют ярко выраженный эпигенетический облик. 
Большинством исследователей признается суще-
ствование ряда между месторождениями типов 
SEDEX и VMS, с одной стороны, и SEDEX и MVT — 
с другой [16; 23; 29]. Как SEDEX, так и MVT место-
рождения залегают в близких геодинамических 
обстановках вулканической деятельности в карбо-
натных, карбонатно-терригенных толщах и обуслов-
лены дистальными металлоносными рассолами. При 
сравнении месторождений рассматриваемых типов, 
особенно дистальных фаций SEDEX, часто выяв-
ляются общие признаки, что является основанием 
для объединения части дистальных SEDEX-фаций 
и периферических фаций MVT. Большей частью это 
связано со смешанной трактовкой принадлежности 
рудовмещающих комплексов к той или иной обста-
новке. Это наглядно видно по соотношению позиции 
месторождений SEDEX и MVT в различных пород-
ных комплексах (рис. 2) и по средним содержаниям 
меди, свинца и цинка в рудах, где в схожих по со-
ставу толщах залегают руды всех типов.

Общая характеристика 
месторождений арктической зоны
Свинцово-цинковое месторождение Ред Дог, 
представитель SEDEX-типа, размещается среди чер-
ных кремнистых сланцев девон-пермского возраста 
и приурочено к периферийной области бассейна на-
копления светло-серых тонкозернистых известняков 
и темно-серых известковых сланцев [14] (рис. 3).
Рудная зона включает сульфидизированные крем-
нистые сланцы, массивные сульфидные залежи 
и сульфидизированные баритовые тела. Сульфидные 
залежи сложены сфалеритом, пиритом, марказитом 
и галенитом. Руды обычно массивные, и в них, как 
правило, отсутствуют следы полосчатости, харак-
терной для месторождений этого типа. В сфалерите 
редко встречаются включения халькопирита и пир-
ротина, в галените отмечаются включения буланже-
рита. В основании и на флангах залежей вскрыты 
мощные подводящие жилы, поздними генерациями 
которых являются кальцитовые жилы с включения-
ми пиробитумов. Барит отмечается в перекрываю-
щих толщах пермского возраста.
Согласно [24] месторождение образовалось на 
ранних стадиях развития бассейна седиментации. 
Рудная минерализация формировалась эпизоди-
чески от раннемиссисипского до пенсильванского 
времени. Тектоническая активизация обусловила 
формирование разобщенных рудных блоков с нару-
шением фациальной непрерывности рудных зон. На-
личие в регионе малых интрузивных тел, предполо-
жительно миссисипского возраста, свидетельствует 
о повышении температурного фона в период осад-
конакопления. Проницаемые девонские дельто-
вые отложения также рассматриваются в качестве 

Рис. 2. Соотношение количества (диаметр круга) месторожде-
ний VMS, SEDEX и MVT в различных породных комплексах (а) 
и по средним содержаниям меди, свинца и цинка в рудах (б) 
арктической зоны и ее обрамления (по материалам геологи-
ческих служб России, США, Канады и скандинавских стран)

а

б
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среды транспортировки минера-
лизованных флюидов на поверх-
ность морского дна.

SEDEX-месторождения бас-
сейна Селвин формировались 
в условиях пассивной континен-
тальной окраины в карбонатно-
сланцевых толщах большой мощ-
ности [22]. Свинцово-цинковые 
руды тесно ассоциируют с про-
явлениями конседиментационных 
вулканизма (лавы основного со-
става и их туфы) и тектонических 
процессов (крупнообломочные 
брекчии, оползневые текстуры 
и др.) и имеют в основном тон-
кополосчатую текстуру. Имеются 
также руды отчетливого эпиге-
нетического облика. Некоторые 
месторождения бассейна (Matt 
Berry) могут быть отнесены к пе-
реходному типу между SEDEX 
и MVT. Формирование место-
рождений связано с основными 
металлогеническими событиями 
раннего кембрия, силура и осо-
бенно среднего девона, ко време-
ни которого приурочена глобаль-
ная свинцово-цинковая минера-
лизация. Некоторые месторож-
дения бассейна (например Marg) 
относятся к VMS-типу и содержат 
5,52 млн т руды при содержаниях 
4,6% Zn и 1,76% Cu. Общие запа-
сы месторождений бассейна на-
считывают 154 млн т при 5,35% 
Zn и 1,86% Pb.
Руды месторождений тесно ас-

социируют с участками резкой 
фациальной изменчивости, часто 

маскируемыми наложенными процессами метаморфизма. Тонкополос-
чатые руды встречаются в окремненных известняках и сланцах (рис. 4), 
в которых широко проявлены признаки конседиментационных тектони-
ческих процессов. Зональность на месторождениях проявлена в виде 
смены кремнистости вверх по разрезу сульфидизацией (пиритизаци-
ей) с баритом. Отношение Zn/Pb+Zn возрастает к верхним горизонтам. 
Участками к признакам VMS относят залегание массивных сульфидных 
руд над метавулканическими фациями, повышенные содержания меди 
и золота, переход массивных руд в полосчатые вверх по разрезу.
Павловское месторождение свинца и цинка является крупным 
рудно-полиметаллическим объектом арктической зоны и расположе-
но в северо-западной части острова Южный архипелага Новая Земля 
[6; 9]. Оруденение приурочено к девонским органогенно-рифогенным 

Рис. 3. Геологическое строение месторождения Ред Дог (главная залежь) (по [14])

Рис. 4. Геологический разрез. Месторождение Том (бассейн Селвин, Мак-Кензи 
Пасс) (по материалам [26]): 1 — кремнистые сланцы, 2 — галенит-сфалеритовые 
руды, 3 — барит-сфалеритовые руды, 4 — сфалеритовые руды, 5 — штокверк пирит-
пирротин-галенитовых руд с карбонатом и кварцем, 6 — жильные пиритовые 
руды с анкеритом и кварцем, 7 — анкеритовые жилы с рассеянным пиритом, 
халькопиритом и сфалеритом, 8 — черные кремнисто-карбонатные сланцы, 
алевролиты, песчаники, 9 — кремнистые туфопесчаники
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карбонатным породам (слои стым и массивным раз-
ностям микрозернистых, микритовых, биогенных, 
реже глинистых известняков, доломитизированных 
и окремненных). Его положение и особенности мор-
фологии рудных залежей определяются формой 
вмещающих органогенно-обломочных тел и широ-
ким развитием осадочных карбонатных брекчий 
по периферии органогенных построек в пределах 
рудовмещающей толщи. Цепочки разномасштаб-
ных органогенных построек, пространство между 
которыми выполнено породами органогенно-
обломочных фаций, наблюдаются также в берего-
вых и разрозненных внутренних обнажениях на юго-
восточном и северо-западном флангах Восточного 
блока и частично вскрываются канавами и буровы-
ми скважинами.
Руды слагают линзовидно-пластообразные зале-
жи на двух стратиграфических уровнях (рис. 5). Вну-
треннее строение залежей связано с неравномер-
ным распределением рудных гнезд и вкрапленности, 
а также разноориентированных кварц-карбонатных 
оруденелых жил и прожил ков, различных генераций 
и ста дий. Среди руд встречаются сплошные, массив-
ные и прожилково-вкрапленные (вплоть до 1—5% 
рудной минерализации).
Руды месторождения имеют существенно галенит-

сфалерит-пиритовый состав и характеризуются пре-
имущественно массивной, колломорфной, гнездово-
вкрапленной и прожилково-вкрапленной текстура-
ми. Главными минералами руд являются галенит, 
сфалерит и пирит, второстепенными и редко встре-
чающимися — аргентит, миаргирит, пираргирит, бу-
ланжерит, геокронит. В сфалерите имеются приме-
си серебра, кадмия, гал лия, германия. Типичными 
примесями для галенита являются серебро, сурьма, 
кадмий, в меньшей степени — кобальт, цинк, еще 
реже отмечаются висмут и олово. В пирите главны-
ми примесями являются свинец, цинк, таллий, ино-
гда серебро и индий. Содержания свинца и цинка 

в рудах в среднем варьирует от 3—5% до 8—11% 
(цинк) и от 1,5—2% до 3,5—5% (свинец).
Отнесение руд Павловского месторождения 
к типу SEDEX определяется несколькими фактора-
ми. Во-первых, месторождение расположено в зоне 
сочленения крупнейших долгоживущих разрывных 
структур Пайхойско-Новоземельской минерагени-
ческой провинции. Эти линеаменты являются раз-
ломами глубокого заложения, разграничивая со-
бой различные блоки докембрийского фундамента 
Новой Земли, и характеризуются длительной исто-
рией взаимодействия и развития, охватывающей 
целиком палеозойско-мезозойский период. Влияние 
разрывных структур отражается в распределении 
вулкано-плутонических ассоциаций и структурно-
формационных комплексов палеозоя, отвечающих 
указанным палеотектоническим обстановкам. Во-
вторых, месторождение приурочено к карбонатным 
формациям раннего девона, характеризующимся на 
данном участке тесным сочетанием биогенных и ми-
критовых фаций. Особенности литолого-фациальной 
неоднородности рудовмещающего разреза опреде-
ляются широким развитием на площади Павловско-
го месторождения биогермных и биостромных тел со 
шлейфами конседиментационных брекчий и локаль-
ных горизонтов карбонатных пород, в разной сте-
пени насыщенных глинистым материалом. В-третьих, 
рудовмещающие карбонатные слои в рай оне место-
рождения перекрыты мощной толщей глинистых от-
ложений, являвшихся экраном для металлоносных 
флюидов.
Широкое распространение на месторождении 
конседиментационных брекчий обрушения в окрем-
ненных сланцах, глинистых известняках и доломитах, 
наличие компактных галенит-сфалерит-пиритовых 
скоплений и существенно пиритовых руд с метакол-
лоидными, брекчиевыми и брекчиевидно-пятнистыми 
текстурами руд с отчетливо проявленными следами 
нагрузки и микроскладками оползания в углеродисто-

Рис. 5. Строение и морфология рудных тел Павловского месторождения: 1 — четвертичные отложения, 2 — известняки глини-
стые, 3 — переслаивание органогенных и глинистых известняков, 4 — рудные тела (колчеданные — а, свинцово-цинковые — б), 
5 — рудные тела предполагаемые, 6 — разрывные нарушения
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карбонатно-кремнистой матрице 
Восточного участка месторож-
дения вполне может свидетель-
ствовать о формировании SEDEX 
руд на стадии седиментогенеза — 
раннего диагенеза в интервале 
температур 245—360°С в услови-
ях малых глубин. Присутствие в не-
посредственной пространственно-
временно́й близости подводных 
вулканических построек с шаро-
выми лавами и туфами основного 
состава указывает на геодина-
мические условия рифтогенных 
областей.
Вместе с тем особенности лито-

логического состава пород и ха-
рактер наложенных изменений 
имеют признаки MVT-условий. 
К последним относят доломито-
вый и известняковый состав ру-
довмещающих карбонатных сло-
ев, приуроченность рудных лент 
и линз к периферии сравнительно 
мощных органогенных постро-
ек, существенно сфалеритовый 
(клейофановый) состав руд на пе-
риферии рудного поля, наличие, 
хоть и маломощных, пиритизиро-
ванных водорослевых матов, тек-
стуры выщелачивания карбонат-
ной матрицы в рудах, наложенные 
изменения в виде кальцитизации 
и доломитизации.
Группа свинцово-цинковых 

месторождений Пайн-Пойнт 
расположена в Канаде на широ-
кой (более 1600 км2) территории 
южнее Большого Невольничьего 
озера. Месторождения, схожие 
между собой, относятся к MVT-
типу. Здесь к признакам этого 
типа относятся такие, как карст, 
доломитизация, ассоциация с эва-
поритами [15]. Вмещающие ком-
плексы слагают платформенную 
окраину и представлены мощны-
ми карбонатными толщами сред-
недевонского возраста.
Рудные тела на месторождениях 
Пайн-Пойнт обычно ограничива-
ются ослабленными зонами раз-
вития палеокарста (рис. 6). Руды 
залегают непосредственно в круп-
нокристаллических до ломитах, об-
разовавшихся в ре зультате диаге-
неза доломитовых фаций. Доруд-
ные карбонатные фазы слагают 
пласты тонкокристаллического 

доломита и линзы более позднего среднекристаллического доломита. 
Геохимические исследования указывают на формирование раннего до-
ломита в придонных условиях среднего девона, а его раскристаллизация 
происходила на сравнительно больших глубинах. Сульфидная минера-
лизация отчетливо приурочена к диагенетическим крупнокристалличе-
ским участкам доломита и характеризуется низкими содержаниями O18 
и несколько пониженными значениями C13.
Основные рудные минералы — галенит и сфалерит. Их содержания 
в рудах достигают 52% суммы металлов. В целом средние содержания 
составляют 2,4% Pb и 6% Zn при суммарных запасах более 36 млн т 
руды. Руды тонкокристаллические, часто с прожилками кальцита и до-
ломита, количество которых увеличено на флангах рудных тел. Здесь 
же встречаются скопления битумоидов. Тонкорассеянная вкраплен-
ность пирита и марказита, частая в массивных рудах, фиксируется 
также в виде минерализованных горизонтов в нижних частях рудных 
залежей, а также в подстилающих слоях. Имеются редкие включения 
целестина и гипса в карбонатных прожилках.
Наиболее распространенные представления о генезисе руд место-
рождений Пайн-Пойнт заключаются в отложении из проникающих по 
проницаемым зонам металлоносных рассолов в карбонатных фор-
мациях на периферии платформ. Согласно гидрологической модели 
[15] главным является стратиграфический контроль распределения 
сульфидов, а роль структурных факторов оставалась на втором плане. 
Постоянная тектоническая активность обуславливала периодическое 
изменение сплошности проницаемых зон и способствовала смешению 
флюидов. Химические и изотопные характеристики руд соответствуют 
морским условиям, а также условиям конвекции рассолов по системам 
секущих проницаемых зон, обеспечивающим привнос металлов из глу-
бинных источников.

Рудоконтролирующие факторы, 
поисковые критерии и модели
Проблеме поисков полезных ископаемых, в том числе свинцово-
цинковых месторождений, уделяется повышенное внимание во всем 
мире. Основным ее аспектом является необходимость прогнозирования 

Рис. 6. Пространственные соотношения рудных тел с доломитовыми постройками 
на месторождениях Пайн-Пойнт: 1 — ангидрит, гипс, 2 — ланцы, 3 — известняки, 4 — 
битуминозные известняки, 5 — тонкозернистые доломиты, 6 — крупнозернистые 
доломиты, 7 — рудные тела
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геологических систем во времени и в пространстве. 
На момент проведения поисков системы представ-
ляют собой устойчивые парагенетические ассоциа-
ции, находящиеся в динамическом равновесии, обу-
словленном взаимным влиянием комплекса различ-
ных факторов, которые рассматриваются в качестве 
поисковых признаков при использовании рацио-
нальных оценочных критериев.
Поисковая модель является информационно-

аналитической системой применения в поисковом 
процессе взаимосвязанных рудоконтролирующих 
геологических признаков и рациональных мето-
дических приемов их выявления применительно 
к условиям региона определенного геодинамиче-
ского типа. Применение модели позволяет рацио-
нально объяснить пространственное размещение 
выявленных рудных объектов и прогнозировать 
обнаружение новых. Работоспособность поисковой 
модели определяется соблюдением принципов по-
следовательного приближения, что соответствует 
этапности работы и соответствия между стадиями 
работ, масштабом объектов прогноза и поисков, по-
исковыми признаками и методами их обнаружения.
На стадии оценки глобальных перспектив расши-
рения минерально-сырьевой базы свинца и цинка 
наиболее важной задачей является сравнительный 
анализ размещения благоприятных геодинамиче-
ских обстановок различных ее областей с учетом 
динамики и особенностей опоискования. Поэтому 
в качестве основных поисковых признаков сырьево-
го потенциала в арктической зоне рассматриваются 
типовые обстановки формирования рудовмещающих 
комплексов, а основным критерием их оценки явля-
ются геолого-генетические модели формирования 
месторождений SEDEX и MVT, широко представлен-
ные в публикациях [12; 13; 15; 16; 19; 21; 22 и др.].

Основные различия в геологической позиции ме-
сторождений SEDEX и MVT определяются близостью 
первых к рифтовым прогибам, а последних — к плат-
форменным областям карбонатного осадконакопле-
ния (рис. 7). Это различие определяет разные источ-
ники, состав и механизмы миграции рудообразующих 
флюидов. Вопрос о механизме миграции растворов из 
этих областей весьма дискуссионен, многие в мигра-
ции флюидов признают важную роль особенностей 
рельефа проводящих областей и гравитации. Для 
существования крупных минерализованных объемов 
и эвапоритовых толщ для образования региональных 
флюидных систем необходимы благоприятные палео-
климатические условия бассейнов. Важную роль при 
этом играет морская биосфера. Биогермные построй-
ки формировались в участках над более пористыми 
и проницаемыми карбонатными, преимущественно 
доломитовыми, толщами.
К типу SEDEX относятся месторождения Глетчер, 
Кастил, Бьюик, Свитватер в районе Вибурнум — 
Тренд (Юго-Восточное Миссури, США), Таборное 
и Хибелен в Западно-Прибайкальской металлоге-
нической зоне (Россия). В арктической зоне этот 
тип широко представлен кордильерской группой 
свинцово-цинковых месторождений США и Канады. 
Одним из ярких представителей является место-
рождение Ред Дог (США). Различают проксималь-
ные и дистальные фации руд. Последние сложены 
ритмичными прослоями сфалерита, сульфидов же-
леза и обломочных осадков. Проксимальные фации 
представлены жильно-прожилковыми рудами, яв-
ляющимися продуктами переотложения дистальных 
слоистых руд.
Высокие скорости прогибания и осадконакопле-
ния в интракратонных и эпикратонных рифтоген-
ных прогибах, с которыми связано формирование 

Рис. 7. Соотношение 
геологических позиций 
месторождений SEDEX 
и MVT
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месторождений SEDEX, обуславливали зарождение 
турбидитных фаций, которое в условиях тектоно-
магматической активизации (внедрение долерито-
вых силлов) сопровождалось массовым развитием 
осадочных брекчий и оползневых структур. В этой 
обстановке оруденение формировалось на морском 
дне или в придонных осадках в условиях темпера-
тур 100—300°С при солености воды 10—20% NaCl 
из рассолов, поднимавшихся по проницаемым раз-
рывным зонам рифтовых прогибов. В пострифтовое 
время стабилизация геотектонической обстановки 
отразилась в отложении в верхних частях рудовме-
щающего комплекса тонкообломочных и карбонат-
ных осадков, которые в процессе продолжающегося 
рудообразования могли играть экранирующую для 
флюидов роль. Основными отличительными призна-
ками месторождений этого типа являются глубинные 
конседиментационные разрывы, бассейны с вос-
становительными условиями, углеродсодержащие 
осадки с Cорг более 1%, аномальные геохимические 
концентрации V, Tl, Cd, U, V/Mo и Re/Mo, широкое 
распространение гидротермальных изменений.
Общей особенностью формирования месторожде-
ний типа SEDEX по наиболее общим представлениям 
являлась высокая сульфатоносность металлоносных 
рассолов и (или) морской воды [3]. Такой состав мог 
быть только при высоком уровне содержания кис-
лорода в атмосфере и гидросфере Земли. Признаки 
повышенного уровня оксигенации в атмосфере име-
ются в отложениях с возрастом 2,32 млрд лет. Необ-
ратимые изменения и снижение кислородной состав-
ляющей в атмосфере, гидросфере, биосфере Земли, 
произошедшие позднее, отразились на хемогенно-
осадочных процессах. Это обусловило в конце палео-
протерозоя появление первых крупных стратиформ-
ных месторождений типа SEDEX и наиболее ранних 
месторождений типа MVT. В фанерозое изменения 
явились причиной периодической глобальной анок-
сичности гидросферы (ранний кембрий, поздний ордо-
вик — ранний силур, девон, средняя — поздняя юра), 
способствовавшей формированию месторождений 
типа SEDEX. Такие циклы вместе с тектонической ак-
тивизацией определили пики рудообразования этого 
типа и его соотношение с массовым формированием 
колчеданных месторождений.
Свинцово-цинковые стратиформные месторожде-
ния типа MVT залегают в известняково-доломитовых 
толщах в ареалах развития палеокарста, в состав 
руд входят галенит и сфалерит. Руды формирова-
лись при 75—200°C из металлоносных рассолов, 
привнесенных из осадочных бассейнов, и имеют 
эпигенетический облик. Месторождения размеща-
ются на платформенных окраинах, обычно в зонах 
передовых прогибов и реже в рифтовых зонах [21].
Соотношение типов MVT и SEDEX исследовалось 
Сангстером [29], который в итоге не выявил сколько-
нибудь резкой границы между ними. В целом MVT-
месторождения относятся к целому спектру руд-
ных объектов — полиметаллических в осадочных 

породах. Сюда же входят SEDEX-объекты, подтипы 
«ирландский» и «кипуши», F-Ba-месторождения, га-
ленитовая минерализация в песчаниках, мантоо-
бразные Ag-Pb-Zn залежи, и тип Броккен-Хилл.
Свинцово-цинковые месторождения типа MVT 
обычно ассоциируют с баритом или флюоритом 
и размещаются в платформенных и субплатфор-
менных карбонатных толщах. В отличие от SEDEX 
эти месторождения имеют ярко выраженный эпиге-
нетический облик. Д. Л. Лич и др. [20], опираясь на 
данные палеомагнетизма и изотопии, показали, что 
миграция и эволюция растворов, из которых отлага-
лись руды MVT, не являются природным следствием 
формирования вмещающих их бассейнов. Напротив, 
большинство MVT руд образовалось в регионах, где 
бассейны и особенно платформенные карбонатные 
толщи имеют гидрологическую связь с орогенными 
областями сноса.
Осаждение сульфидов могло происходить в ре-
зультате: а) смешения рассолов [12; 13; 32], б) 
сульфат-редукции, в) восстановления серы [12; 32]. 
Основными отличительными особенностями гене-
зиса месторождений согласно второму варианту 
являются общность источника металлоносных рас-
солов и углеводородных флюидов, карстообразо-
вание в результате воздействия рассолов на рифо-
генные образования и формирования сульфатных 
растворов, образование руд в результате смешения 
глубинных металлоносных и сульфатных растворов 
в присутствии остаточных углеводородных соедине-
ний, обуславливавших сульфат-редукцию.
Существует несколько гипотез происхождения ме-
сторождений этого типа. Первая включает участие 
глубинных бассейновых рассолов, спускающихся из 
воздымающихся областей передового прогиба [15]. 
Вторая гипотеза рассматривает участие растворов, 
генерировавшихся в условиях диагенеза и катаге-
неза карбонатных осадков и их соответственного 
уплотнения [13]. Считается, что масштабы флюидо-
образования вряд ли были значительными по при-
чине больших расстояний переноса и слабого энер-
гетического потенциала и могли иметь место эпи-
зодически [31]. Согласно третьей гипотезе оруде-
нение связано с циркуляцией рассолов в огромных 
объемах пород, обусловленной разностью давлений, 
температуры и солености [25]. Эти условия обеспе-
чивают функционирование системы длительное вре-
мя и объясняют возможность переработки, в том 
числе доломитизации, крупных объемов вмещаю-
щих пород.
Таким образом, основным поисковым признаком 
месторождений SEDEX и MVT типов является их 
позиция во внутриконтинентальных седиментаци-
онных бассейнах различных порядков. Заложение 
бассейнов контролируется разноранговыми раз-
ломами, которые кроме того вмещают интрузии 
основного состава (силлы и субвулканические тела), 
находящиеся, по мнению большинства исследовате-
лей, в парагенетической связи с полиметаллическим 
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оруденением. Подвижные геодинамические обста-
новки седиментации в интракратонных и эпикра-
тонных рифтогенных прогибах и в платформенных 
и субплатформенных условиях определяют соответ-
ствующий формационный облик толщ, вмещающих 
месторождения SEDEX и MVT.
Вмещающие породы месторождений типа SEDEX 
представлены гемипелагическими морскими тон-
козернистыми осадочными породами — глинисты-
ми, углеродисто-глинистыми, черными сланцами, 
а также известняками и доломитами. Морфология 
и строение ленто- и линзообразных стратиформ-
ных залежей мощностью в первые десятки метров 
и большой протяженностью (более километра) за-
висит от удаленности от зоны выхода рассолов на 
морское дно и особенностей морфологии дна бас-
сейна. Преобладающим сульфидным минералом 
является пирит, иногда пирротин. Главные коммер-
ческие минералы — сфалерит и галенит, реже халь-
копирит. Барит может занимать более 25% объема 
гидротермальных образований.
Для месторождений типа MVT рудовмещающей 
является глинисто-доломито-известняковая фор-
мация, осадки отлагались в мелководных морских 
условиях окраинно-континентальных бассейнов 
и характеризуются сложной полифациальностью, 
включая барьерные рифы, терригенно-карбонатные 
и хемогенно-карбонатные разности [5]. В рудном 
районе Пайн-Пойнт (Канада) рудовмещающий 
комплекс барьерных рифов разделяет доломиты 
и эвапориты лагунной формации и известняково-
сланцевые отложения окраинного моря. В процес-
се рудообразования хемогенные и биогенные кар-
бонатные породы замещались эпигенетическими 
доломитами, в которых сохранились реликты пер-
вичных пород, в том числе известняков с рифообра-
зующей фауной. На месторождениях миссисипского 
типа развита кремнисто-известняково-доломитовая 
формация (Ламог, Коукер, Джоплин, Три-Стейт, Лед-
Хилл, США). Для рудоносных субформаций характер-
но в целом уменьшение кремнистой составляющей.
Общий структурный контроль на месторождениях 
на стадиях развития бассейнов проявляется в при-
уроченности ареалов рудовмещающих формаций 
к палеодепрессиям на склонах поднятий с барьер-
ными рифами, примыкающих к осадочным (в том 
числе нефтегазоносным) бассейнам с седименто-
генными и катагенными водами. Области разгруз-
ки металлоносных рассолов и, возможно, нефтяных 
вод приурочены к выходам крупных разрывов, огра-
ничивающих рифты и контролирующих размещение 
центров вулканической деятельности.
Локальные поисковые признаки, к которым отно-
сятся складчатая и разрывная структура, оформив-
шаяся на поздних этапах, особенности минерального 
(в том числе примесного) состава руд, геохимические 
свойства вмещающих пород, включая зональное рас-
пределение главных и второстепенных элементов, — 
все они относятся к комплексу рудоконтролирующих 

локализацию рудных залежей в масштабе рудного 
поля и участка месторождения и, как правило, со-
ставляют элементы-признаки локальных моделей.
В комплекс элементов-признаков поисковой моде-

ли, соответствующей масштабу прогнозируемых седи-
ментационных бассейнов, таким образом, входят: аре-
алы развития карбонатных, терригенно-карбонатных 
и вулканогенно-терригенно-карбонатных формаций 
в краевых частях морских бассейнов, в том числе 
нефтегазоносных; палеодепрессии, расположенные 
на склонах палеоподнятий; наличие в подстилающих 
толщах песчано-глинистых отложений элизионных 
катагенетических флюидов; зоны палеогидрогеологи-
ческой разгрузки вдоль проницаемых зон, выходящих 
в близповерхностные области; геохимические ассоци-
ации аномалий свинца, цинка, бария в ареалах раз-
вития рудоносных формаций. В комплекс также мо-
гут входить поисковые признаки, касающиеся оценки 
глубинных геодинамических условий формирования 
палеобассейнов и вытекающие из результатов ре-
гиональных работ по изучению древних этапов раз-
вития земной коры и мантии. Разделению областей 
с различными обстановками могло бы способство-
вать применение глубинных геофизических методов, 
среди которых особое место занимают сейсмо- и гра-
виразведка, метод ядерного магнитного резонанса. 
Применение подобного рода поисковых моделей при 
региональных металлогенических исследованиях 
(например ГК-1000/3 и ГДП-200) позволяет с новых 
позиций оценить потенциальные возможности рас-
ширения минерально-сырьевой базы свинца и цинка 
в российской части арктической зоны.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
программы Президиума РАН «Поисковые фундамен-
тальные научные исследования в интересах разви-
тия Арктической зоны Российской Федерации».
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